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(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM ERZEUGEN EINES MIKRO-ELEKTROMECHANISCHEN ELEMENTS 
(57) Abstract 

The invention relates 
to a method of producing 
a micro-electromechanical 
element. According to said 
method, a first intermediate 
layer (4; 1 4) which is applied 
to a first main surface of a 
first semiconductor wafer (2; 
26) is structured to produce 
a recess (6; 20, 22, 30). 
Said first semiconductor 
wafer (2; 26) is linked with 
a second semiconductor 
wafer (8; 28) via the first 
intermediate layer (4; 14) in 
such a manner that the recess 
defines a hermetically sealed 
cavity (12; 20, 22). After 
the thickness of a surface 
facing away from the first 

intermediate layer (4; 24) of one of the wafers (2; 26) has been reduced so as to produce a membrane-type structure (14; 32, 36) above 
the cavity, electronic components are produced in the thickness-reduced semiconductor wafer by standard semiconductor processes. A 
defined opening (36) is produced so as to create an access to the hermetically sealed cavity (12; 20, 22, 30). 




* 



(57) Zusammenfassung 

Bei einem Verfahren zum Erzeugen eines mikro-elektromechanischen Elements wird zunachst eine erste Zwischenschicht (4; 14), 
die auf eine erste Hauptoberflache eines ersten Halbleiterwafers (2; 26) aufgebracht ist, strukturiert, urn eine Ausnehmung (6; 20 , 22, 30) 
zu erzeugen. Der erste Halbleiterwafer (2; 26) wird uber die erste Zwischenschicht (4; 14) mit einem zweiten Halbleiterwafer (8; 28) 
verbunden, derart, dass durch die Ausnehmung ein hermetisch abgeschlossener Hohlraum (12; 20, 22) definiert wird. Nach dem Dunnen 
von einem der Wafer (2; 26) von einer der ersten Zwischenschicht (4; 24) abgewandten Oberflache her, urn eine membranartige Struktur 
(14; 32, 36) uber dem Hohlraum zu erzeugen, werden unter Verwendung von Standard-Halbleiterprozessen elektronische Komponenten 
in dem gediinnten Halbleiterwafer erzeugt. Abschliessend wird zumindest eine definierte Offnung (36) erzeugt, um einen Zugang zu dem 
hermetisch abgeschlossenen Hohlraum (12; 20, 22, 30) zu schaffen. V 
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Verfahren zum Erzeugen eines mikro-elektromechanischen 

Elements 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Erzeugen eines mikro-elektromechanischen Elements, und spe- 
zieller eines solchen mikro-elektromechanischen Elements, 
bei dem eine mikromechanische Struktur und elektronische 
Komponenten in dem gleichen Halbleiterwaf er angeordnet sind. 

Aufgrund der schnellen Entwicklung auf dem Gebiet der Halb- 
leiterindustrie und der Mikroelektronik verdrangen mikrome- 
chanische Elemente, beispielsweise mikromechanische Druck- 
meBzellen auf Siliziumbasis , mehr und mehr klassische mecha- 
nische Druckwandler . Mikromechanische Elemente werden bei- 
spielsweise in der Automatisierungs- und Medizin-Technik, 
sowie in Kf z-Anwendungen in groflen Mengen eingesetzt. Vor- 
zugsweise werden dabei mikro-elektromechanische integrierte 
Systeme verwendet, die die Verbindung von mechanischen und 
elektronischen Funktionen auf einem Substrat realisieren, 
Neben den in CMOS- oder ahnlicher Technologie hergestellten 
elektronischen Bauelementen , bei denen es sich beispielswei- 
se urn MeBwandler , Verstarker , Speicher , Mikrocontroler , 
usw. , handelt, bef inden sich dabei in denselben Schichten 
mechanische Bauelemente ♦ Diese konnen beispielsweise Membra- 
nen von Drucksensoren, elastische Platten von Ventilen oder 
Pumpen, schwingende Massen von Beschleunigungssensoren, be- 
wegliche Finger oder einseitig eingespannte Arrne von Schal- 
tern und dergleichen sein. Uber die von der Planartechnolo- 
gie gewohnte mehr oder weniger glatte Oberflache hinaus sind 
diese mechanischen Strukturen dreidimensional und umfassen 
freitragende Strukturen und vergrabene Hohlraume. 



Beschreibung 



Es war bisher bekannt, solche Hohlraume durch n.aflchemisches 
Atzen zu erzeugen, bzw. durch Verbinden zweier zuvor einzeln 
fertig bearbeiteter Scheiben. Als Verbindungstechnik zum 
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Verbinden der einzeln bearbeiteten Scheiben kommen dabei ein 
Waferbonden (Silicon Fusing Bonding), ein anodisches Bonden 
oder ein Kleben in Frage . In jedem Fall sind bei herkommli- 
chen Verfahren vor dem Verbinden der einzelnen Scheiben die- 
selben vollstandig bearbeitet, so da£ danach keine Verarbei- 
tungsschritte mehr stattfinden miissen, die zu einer Beein- 
trachtigung der mechanischen Strukturen fiihren konnen. 

Beim naJ3chemischen Unteratzen von Strukturen tritt das Pro- 
blem des sogenannten "Sticking" auf, bei dem die freitragen- 
de Struktur beim Trocknen der Fllissigkeit durch Kapillar- 
krafte an der benachbarten Oberflachen haften bleibt und so- 
mit ihre Beweglichkeit verliert. Kleine Graben, Ldcher und 
Spalten bereiten liberdies Probleme beim Benetzen mit Fliis- 
sigkeiten (beispielsweise mit Atzlosungen, Reinigungswasser , 
Photolack) und beim Entfernen der Flussigkeiten, beispiels- 
weise durch Blasen, die in Ecken haften bleiben konnen. Beim 
Abschleudern konnen Tropfen zuriickbleiben , die beim Ein- 
trocknen Rander erzeugen. Auch die Reinigung durch Bursten 
ist problematisch, da die beweglichen Strukturen dabei abge- 
brochen werden konnen. Andererseits ist jedoch eine reine 
Oberflache der Strukturen notwendig, urn die Herstellungsver- 
fahren zum Erzeugen der Auswertestrukturen, wie 2.B, ein 
CMOS-Verf ahren, anwenden zu konnen. Durch die Gefahr der 
Verschleppung von Partikeln und Kontaminationen kann bei of- 
fenen Strukturen die CMOS-Fahigkeit nicht mehr gegeben sein f 
d„h, bestimmte Prozeflablauf e sind in einer CMOS-Linie nicht 
erlaubt. Dariiberhinaus wird beim Vereinzeln der Chip aus dem 
Waferverbund mit einer Wafersage mit Wasser gesplilt, das in 
offene Hohlraume eindringen kann, und somit das Problem be- 
zliglich Partikeln und Kontaminationen noch erschweren kann. 

Uberdies ist es bekannt, membranartige Strukturen durch die 
Verwendung eines KOH-Rlickseitenatzens zu erzeugen, nachdem 
die elektronischen Komponenten auf der Vorderseite eines Wa- 
fers f ertiggestellt sind. Durch die bei einer KOH-Atzung 
auftretenden schragen Atzkanten tritt hier jedoch ein hoher 
Verlust an Integrationsdichte auf, insbesondere , wenn eine 



WO 00/36387 




PCT/EP99/07204 



- 3 - 



hohe Stuckzahl mikro-elektromechanischer Komponenten aus ei- 
nem Wafer gebildet wird. 

Unterschiedliche Verfahren zum Herstellen von Halbleiter- 
druckfuhlern sind ferner in der DE 3743080 Al beschrieben. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 
Verfahren zum Herstellen eines mikro-elektromechanischen 
Elements zu schaffen, das die Anwendung herkommlicher Stan- 
dardhalbleiterf ertigungsprozesse zur Erzeugung elektroni- 
scher Komponenten in dem Wafer, in dem auch mikromechanische 
Elemente gebildet sind, ermoglicht, wobei das Verfahren die 
Erzeugung der mikro-elektromechanischen Elemente mit einer 
hohen Ausbeute ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Erzeugen eines 
mikro-elektromechanischen Elements gemafl Anspruch 1 geldst. 

Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zum Erzeu- 
gen eines mikro-elektromechanischen Elements, bei dem zu- 
nachst eine erste Zwischenschicht , die auf eine erste Haupt- 
oberflache eines ersten Halbleiterwaf ers aufgebracht ist, 
strukturiert wird, um eine Ausnehmung zu erzeugen. Im An- 
schlufl wird der erste Halbleiterwaf er iiber die erste Zwi- 
schenschicht mit einem zweiten Halbleiterwaf er verbunden, 
derart, daB durch die Ausnehmung ein hermetisch abgeschlos- 
sener Hohlraum definiert wird. Danach wird einer der Wafer 
von einer der ersten Zwischenschicht abgewandten Oberf lache 
her gedunnt, um eine membranartige Struktur iiber dem Hohl- 
raum zu erzeugen. AnschlieBend werden elektronische Kompo- 
nenten in dem gediinnten Halbleiterwaf er erzeugt, vorzugswei- 
se unter Verwendung von Standard-Halbleiterf ertigungsprozes- 
sen, woraufhin zumindest eine definierte Offnung, um einen 
Zugang zu dem hermetisch abgeschlossenen Hohlraum zu schaf- 
fen, erzeugt wird. 

Somit bleibt erf indungsgemaB der Hohlraum, der zusammen mit 
der membranartigen Struktur ein mikromechanisches Element 
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definiert, stets hermetisch abgeschlossen, bis die elektro- 
nischen Komponenten, beispielsweise eine integrierte Schal- 
tung, f ertiggestellt sind, so da/3 die oben beschriebenen 
Probleme bei der Anwendung beispielsweise eines CMOS-Verfah- 
rens zur Erzeugung einer integrierten Schaltung erfindungs- 
gema/3 nicht auftreten. Uberdies entf alien aufgrund des her- 
metisch abgeschlossenen Hohlraums die vorher erwahnten Pro- 
bleme des Beseitigens der Atzf liissigkeiten aus den Hohlrau- 
men, da aufgrund der hermetischen Abgeschlossenheit wahrend 
der Herstellung der integrierten Schaltung keine Medien, wie 
z.B. Flussigkeiten, Gase, Feststoffe und dergleichen, in den 
Hohlraum eindringen konnen. Folglich ermoglicht das erfin- 
dungsgemafte Verfahren die Herstellung von mikro-elektrome- 
chanischen Elementen, beispielsweise Drucksensoren oder ge- 
steuerten Ventilen, mit einer verringerten Anzahl von Bear- 
beitungsschritten, so da/3 die vorliegende Erfindung eine ko- 
stengiinstige Herstellung ermoglicht . 

Diese Vorteile werden erf indungsgema/3 erreicht, indem ein 
hermetisch abgeschlossener Hohlraum in einer Zwischenschicht 
gebildet wird, die zum Verbinden zweier Halbleiterwaf er ver- 
wendet wird. Bei bevorzugten Ausf uhrungsbeispielen der Er- 
findung ist auf beiden Halbleiterwaf ern eine Zwischenschicht 
aufgebracht, von denen eine oder beide strukturiert werden, 
um nach dem Verbinden den Hohlraum zu bilden, wobei es sich 
bei den Zwischenschichten um isolierende oder leitende 
Schichten handelt, die beispielsweise aus Oxid (thermisch 
oder TEOS), Polysilizium, Nitrid oder Metall bestehen kon- 
nen. Diese Zwischenschichten konnen mittels bekannter Ver- 
bindungsverf ahren, beispielsweise einem Waferbonden (Silicon 
Fusion Bonding), einem anodischen Bonden oder einem Kleben, 
miteinander verbunden werden. Alternativ kann eine groflere 
Anzahl von Zwischenschichten zwischen den zu verbindenden 
Wafern verwendet werden, um damit die Erzeugung eines Hohl- 
raums mit Bereichen einer variablen Hohe zu ermoglichen. 

Zum Offnen des hermetisch abgeschlossenen Hohlraums kann da- 
bei eine Vielzahl von Verfahren verwendet werden, wobei ein 
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Zugang zu dem Hohlraum bei bevorzugten Ausf uhrungsbeispielen 
der vorliegenden Erfindung durch Erzeugen einer definierten 
Offnung in der membranartigen Struktur realisiert wird, da 
dies ohne groBeren Aufwand das Erzeugen eines Zugangs zu dem 
Hohlraum ermoglicht. Die Offnung kann durch eine Vielzahl 
von Verfahren in der membranartigen Struktur definiert wer- 
den, beispielsweise durch das Verwenden einer Nadel oder ei- 
ner Klinge, durch die Verwendung einer gepulsten Laserstrah- 
lung oder durch Atzverf ahren . Wird mittels des erf indungsge- 
maBen Verfahrens eine Mehrzahl von mikro-elektromechanischen 
Elementen in einem Wafer erzeugt, die nachfolgend vereinzelt 
werden, kann durch das Vereinzeln der Zugang zu dem vorher 
hermetisch abgeschlossenen Hohlraum geschaffen werden, indem 
beim Strukturieren der einen oder mehreren Zwischenschichten 
ein Kanal strukturiert wird, der bis zu der Grenzflache 
reicht, an der dann vereinzelt wird. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren ist insbesondere geeignet, urn 
Drucksensoren oder Beschleunigungs sensor en herzustellen, 
eignet sich jedoch auch zur Erzeugung von Fluidsystemen, die 
zusammen mit Sensoren, Aktoren und/oder Auswertelogiken als 
ein Mikrosystem realisiert sind. 

Um einen Dif f erenzdrucksensor zu erzeugen, werden erfin- 
dungsgemaB mindestens zwei nach auBen hermetisch abgeschlos- 
sene Hohlraume in der oder den zwischen den Wafern angeord- 
neten Zwischenschichten gebildet, die liber einen Kanal ver- 
bunden sind, wobei dann die uber einem der Hohlraume ange- 
ordnete membranartige Struktur mit einer Offnung versehen 
wird, so daB uber diese Offnung ein Druck an die Unterseite 
der nicht geoffneten membranartigen Struktur angelegt werden 
kann, so daB der Dif f erenzdruck zwischen Oberseite und Un- 
terseite dieser Membran erfaBt werden kann. 

Das Verhaltnis von Hohlraumvolumen zum Stromungswiderstand 
des Verbindungskanals kann in weiten Grenzen so gestaltet 
werden, daB die Ansprechzeit , d.h. die Zeitkonstante, des 
Sensors in einem gewiinschten Bereich liegt. Somit ist bei- 
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spielsweise ein Variometer fur Anwendungen in der Luftfahrt 
realisierbar . 

Ferner eignet sich das erf indungsgemaJ3e Verfahren zur Her- 
stellung von Beschleunigungssensoren, wobei in der membran- 
artigen Struktur eine Mehrzahl von Offnungen derart reali- 
siert wird, daB die membranartige Struktur eine Tragerstruk- 
tur fur die bewegliche Masse bildet. 

Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung sind in den ab- 
hangigen Anspruchen dargelegt. 

Bevorzugte Ausf uhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich- 
nungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. la) bis lc ) schematische Querschnittansichten zur Er- 
lauterung eines Ausf uhrungsbeispiels des erfin- 
dungsgemaJ3en Verf ahrens ; 

schematisch eine Explosionsdarstellung zur Veran- 
schaulichung eines Ausf uhrungsbeispiels des erfin- 
dungsgemaiien Verfahrens zur Herstellung eines Dif- 
f erenzdrucksensors ; und 

eine schematische Darstellung zur weiteren Erlau- 
terung des Ausf uhrungsbeispiels des erf indungsge- 
maJien Verfahrens zur Herstellung eines Differenz- 
drucksensors . 

Bezugnehmend auf Fig. 1 werden zunachst die Schritte zum 
Herstellen des mikromechanischen Elements und der elektro- 
nischen Komponenten eines mikro-elektromechanischen Elements 
beschrieben, wobei bis zum Ende des in den Fig. la) bis lc) 
gezeigten Verfahrens samtliche Hohlraume des mikromechani- 
schen Elements hermetisch abgeschlossen sind. 



Fig. 2 



Fig. 3 



Wie in Fig. la) gezeigt ist, wird zunachst eine auf einen 
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ersten Halbleiterwaf er 2 aufgebrachte Zwischenschicht 4 
strukturiert , um eine Ausnehmung 6 in derselben zu bilden. 
Der Halbleiterwaf er 2 wird nachfolgend iiber die Zwischen- 
schicht 4 mit einem zweiten Halbleiterwaf er 8 verbunden, der 
bei dem dargestellten Ausf iihrungsbeispiel ebenfalls mit ei- 
ner Zwischenschicht 10 versehen ist. Durch das Verbinden der 
beiden Wafer 2 und 8 wird durch die Ausnehmung 6 ein herme- 
tisch abgeschlossener Hohlraum 12 definiert, wie in Fig. lb) 
zu sehen ist, Nach dem Verbinden der beiden Wafer 2 und 8 
wird der erste Wafer 2 von der dem Wafer 8 abgewandten 
Hauptoberf lache desselben her gediinnt, um oberhalb des Hohl- 
raums 12 eine membranartige Struktur 14 zu erzeugen. Dabei 
bleibt der in der Zwischenschicht 4 gebildete Hohlraum 12 
hermetisch abgeschlossen . 

Fig. lb) zeigt die hergestellte mikromechanische Struktur, 
wobei durch das Herstellungsverf ahren derselben ermoglicht 
ist, dafl in dem gedunnten Wafer 2, in dem die membranartige 
Struktur 14 gebildet ist, integrierte Schaltungsstrukturen 
16 mittels herkommlicher Standard-Halbleiterprozesse erzeugt 
werden, die zur Auswertung von durch die Membran 14 erzeug- 
ten Signalen dienen kann. Dadurch wird aus der mikromechani- 
schen Struktur die in Fig, 1c) gezeigte mikro-elektromecha- 
nische Struktur, bei der in einem Halbleiterwaf er 2 zum ei- 
nen eine mikromechanische gefertigte Membran 14 als auch ei- 
ne integrierte Schaltung 16, die beispielsweise mittels her- 
kommlicher CMOS-Techniken hergestellt ist, gebildet ist* Das 
erf indungsgemafie Verfahren ermoglicht diese Herstellung ei- 
nes mikro-elektromechanischen Elements unter Verwendung her- 
kommlicher Standard-Halbleiterf ertigungsprozesse , beispiels- 
weise CMOS-Prozesse, da bis zur Vollendung der integrierten 
Schaltung der Hohlraum 12 stets hermetisch verschlossen 
bleibt. Somit ermoglicht die vorliegende Erfindung die ko- 
stengiinstige Herstellung von mikro-elektromechanischen Ele- 
menten mit einer, verglichen mit herkommlichen Verfahren, 
reduzierten Anzahl von Verf ahrensschritten. 



Bei dem erf indungsgemaflen Verfahren wird als Material fiir 
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die Halbleiterwaf er vorzugsweise Silizium verwendet, wobei 
die Zwischenschicht , bzw. die Zwischenschichten 4 und 10 in 
Fig. 1, vorzugsweise aus einem Oxid, aus Polysilizium, aus 
einem Nitrid oder Metall besteht bzw. bestehen. Hierbei ist 
anzumerken, daB, obwohl bei dem oben beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispiel auf beiden Wafern eine Zwischenschicht ange- 
ordnet ist, bei dem erf indungsgemaBen Verfahren lediglich 
eine Zwischenschicht notwendig ist, in der die Ausnehmung 
strukturiert wird. Bei alternativen Ausf uhrungsbeispielen 
kann eine Mehrzahl von Zwischenschichten zwischen den Wafern 
vorgesehen werden, so daft es moglich ist, durch unterschied- 
liche Strukturierung der einzelnen Schichten Hohlraume mit 
Bereichen unterschiedlicher Hohen zu erzeugen. Ferner ware 
es alternativ zu dem in Fig. 1 gezeigten Verfahren moglich, 
auch in der auf das zweite Substrat 8 auf gebrachten Zwi- 
schenschicht 10 eine Strukturierung vorzusehen, so daJ3 diese 
zusammen mit der in der Zwischenschicht 4 vorgesehenen 
Strukturierung nach dem Verbinden der Wafer den Hohlraum de- 
finiert. Dabei ist anzumerken, daB eine quasi unbegrenzte 
Moglichkeit der Strukturierung von Zwischenschichten zum Er- 
zeugen unterschiedlicher Hohlraume existiert, solange die 
Hohlraume nach dem Verbinden der beiden Wafer hermetisch ab- 
geschlossen sind. Die Strukturierung zur Erzeugung dieser 
Hohlraume kann durch bekannte Strukturierungsverf ahren, bei- 
spielsweise Photolithographie und NaB- bzw. Trocken-Atzen 
oder durch selektive Abscheidung erfolgen. 

Die Verbindung der Wafer kann mittels bekannter Verbindungs- 
verf ahren erfolgen, wobei die beiden Wafer mit der oder den 
Verbindungsschichten auf einandergelegt und mittels speziel- 
ler Prozesse miteinander verbunden werden, beispielsweise 
anodischen Bondverf ahren, Klebeverf ahren oder dem sogenann- 
ten Silicon Fusing Bonding. Nach diesem Verbinden entsteht 
aus den zunachst in der bzw. den Zwischenschichten struktu- 
rierten Ausnehmung, bzw. den Ausnehmungen, ein hermetisch 
abgeschlossener Hohlraum 12, wie er in Fig. lb) gezeigt ist. 
Im AnschluB wird einer der beiden Halbleiterwaf er auf eine 
vorgegebene Dicke gedlinnt, so daB liber dem Hohlraum eine 
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membranartige Struktur entsteht. Dabei kann der zu dlinnende 
Wafer vorzugsweise aus einem SOI-Material (Silicon on Insu- 
lator) bestehen, wodurch ein exaktes Dunnen erleichtert 
wird. Durch dieses Dunnen wird oberhalb der strukturierten 
Bereiche, d.h. liber den Hohlraumen, eine sensor spezifische 
Zone bzw. eine Membran erzeugt, wahrend die ubrige Flache 
des gedlinnten Wafers fur die Integration elektronischer 
Schaltungen dienen kann. 

Die nach diesem Verfahren hergestellten mechanischen Struk- 
turen, von denen beispielhaft eine in Fig. lb) gezeigt ist, 
weisen jetzt noch eine nach oben geschlossene und planare 
Oberflache und in der Tiefe einen oder mehrere hermetisch 
abgeschlossene Hohlraume auf. Damit kann der gedunnte Wafer 
mit den ublichen CMOS-Technologien bearbeitet werden. 

Die Form der hermetisch abgeschlossenen Hohlraume ist im 
GrundriB beliebig, im einfachsten Fall rechteckig, vieleckig 
oder rund, und kann langgestreckte und gewundene Kanale ent- 
halten oder aus mehreren isolierten oder mit Kanalen verbun- 
denen Strukturen bestehen. Die Hohe der Hohlraume ist durch 
die Dicke der strukturierten Schicht gegeben, wie in Fig, 
la) gezeigt ist, und damit im einfachsten Fall einheitlich. 
Durch eine mehrfache Strukturierung einer einzelnen Schicht 
oder durch eine Strukturierung mehrere Schichten kann je- 
doch, wie bereits oben erwahnt wurde, die Hohe der Hohlraume 
beliebig variiert werden, das heiJ3t, es konnen Hohlraume mit 
Bereichen unterschiedlicher Hohe erzeugt werden. 

Bei bevorzugten Ausf uhrungsbeispielen des erf indungsgemaBen 
Verfahrens wird der Schritt des Verbindens der beiden Wafer 
in einem Vakuum durchgef uhrt , so daB bei moglichen nachfol- 
genden Hochtemperaturprozessen kein uberdruck durch die 
thermische Expansion eines in den hermetisch abgeschlossen 
Hohlraumen enthaltenen Gases entsteht. Somit kann eine Be- 
schadigung der liber dem oder den Hohlraumen erzeugten raem- 
branartigen Strukturen vermieden werden, da beispielsweise 
einem Unterdruck von 1 bar im kalten Zustand, der beispiels- 
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weise bei einem Vakuum in dem Hohlraum vorliegt, leichter zu 
widerstehen ist, als einem Uberdruck von 3 bar in einem Dif- 
fusionsofen bei beispielsweise 1100°C, wenn die Verbindung 
der Wafer nicht in einem Vakuum stattfindet. Je nach Anwen- 
dung der erf indungsgemafl erzeugten mikromechanischen Struk- 
tur ist es jedoch auch moglich, den Hohlraum mit einem spe- 
ziellen Gas bei einem beliebigen Druck zu fullen. 

Erf indungsgemaB wird nun nach AbschluB des in den Fig. la) 
bis lc) gezeigten Verfahrens zumindest eine definierte Off- 
nung erzeugt, urn einen Zugang zu dem hermetisch abgeschlos- 
senen Hohlraum zu schaffen. Dadurch kann durch das in Fig. 
lc) gezeigte Element beispielsweise ein Dif f erenzdrucksensor 
oder alternativ auch ein Beschleunigungssensor realisiert 
werden, wenn die Offnungen in dem membranartigen Bereich 14 
beispielsweise so definiert werden, daJ3 sie eine Trager- 
struktur fur eine bewegliche Masse definieren. 

Nach AbschluB der in den Fig. la) bis lc) gezeigten Verfah- 
rensschritte werden der oder die Hohlraume gemaB der Erfin- 
dung an vorbestimmten Stellen geoffnet. Dieses Offnen kann 
in einer Vakuumkammer , an Umgebungsluf t , unter Schutzgas, in 
einer speziellen Atmosphare oder unter einer Flussigkeit er- 
folgen. Jedenfalls dringt dieses Medium in den Hohlraum ein 
und flillt ihn vollstandig, wenn der Hohlraum zuvor unter Va- 
kuum war, wenn der Schritt des Verbindens der Wafer unter 
einem Vakuum stattgef unden hat, wie oben erlautert wurde. 

Das Offnen des Hohlraums kann auf unterschiedliche Arten 
realisiert werden. Bei der Herstellung eines Dif f erenzdruck- 
sensors, wie sie nachfolgend bezugnehmend auf die Fig. 2 und 
3 naher erlautert wird, kann beispielsweise die liber einem 
der Hohlraume angeordnete membranartige Struktur durch Auf- 
stechen mit einer Nadel oder Klinge geoffnet werden. Um zu 
verhindern, da/3 dabei zu erwartende Splitter in benachbarte 
Hohlraume eindringen, konnen die die Hohlraume verbindenden 
Kanale labyrinthartig ausgestaltet werden. Alternativ ist es 
moglich, die membranartige Struktur liber einem der Hohlraume 
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mittels gepulster Laserstrahlung zu offnen. Dieses Verfahren 
vermeidet die Erzeugung von Splittern und moglicherweise Mi- 
krorissen, so dai3 die Zuverlassigkeit nicht gefahrdet wird. 
Ferner ist es moglich, die entstehenden Dampfe und Schmelz- 
tropfen durch geeignete Gestaltung der Kanale unschadlich zu 
machen. Diese beiden Verfahren zum Offnen der Hohlraume eig- 
nen sich fur bereits gesagte, vereinzelte und moglicherweise 
bereits in ein Gehause montierte Chips. Nach dem Offnen er- 
folgt bei Drucksensoren die Montage der Rohrchen zum An- 
schlufl an das druckf uhrende Medium. 

tiblicherweise werden in einem Wafer eine Mehrzahl von mi- 
kro-elektromechanischen Elementen gebildet, die dann in ein- 
zelne Chips vereinzelt werden. Dabei kann das Offnen der 
Hohlraume wahrend des Sagens der Wafer erfolgen, wenn die 
Kanale bis zum Ritzrahmen, der die Sages trai3en definiert, 
geflihrt worden sind. Dann sind die Kanale von der Seitenfla- 
che der Chips zuganglich, was Vorteile bei der Montage bie- 
ten kann. Das Eindringen von Kuhlwasser kann durch trockenes 
Sagen, durch Anritzen und Brechen oder durch Schneiden mit 
gepulsten Laserstrahlen vermieden werden. 

Das Offnen der Hohlraume kann ferner durch ein gezieltes At- 
zen, beispielsweise in einem Plasmaatzer, erfolgen. Dabei 
wird auf die Scheibenoberf lache und somit die membranartige 
Struktur eine Schutzschicht aufgebracht, beispielsweise eine 
Passivierungsschicht oder ein Photolack, die Aussparungen an 
den Stellen aufweist, an denen die Offnung oder die Off nun- 
gen gebildet werden sollen. Dort wird die Membran weggeatzt, 
wahrend sie an den geschutzten Stellen bestehen bleibt. Das 
dabei eindringende Gas verursacht im Gegensatz zu Flussig- 
keiten keine Probleme in den Hohlraumen. Die Passivierung 
kann nach diesem Atzschritt auf dem Bauelement verbleiben, 
wahrend der Photolack durch Veraschen im Plasma entfernt 
werden kann. Dieses Atzverfahren kann vor dem Vereinzeln der 
Chips fur eine Mehrzahl von Elementen im Waferverbund oder 
nach dem Vereinzeln der Chips erfolgen. 
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Nachfolgend wird bezugnehmend auf die Fig. 2 und 3 ein be- 
vorzugt.es Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemaBen Verfah- 
rens zum Herstellen eines Dif f erenzdrucksensors beschrieben. 
Mikromechanisch integrierte Drucksensoren messen einen von 
auBen angelegten Druck eines Gases oder einer Flussigkeit 
und verarbeiten ihn zu einem elektrischen Signal. Ublicher- 
weise werden diese Sensoren als Absolutdrucksensor ausge- 
staltet. Ein solcher Sensor kann beispielsweise den in Fig. 
lc) gezeigten Aufbau aufweisen, wobei eine diinne Schicht 
uber einem hermetisch abgeschlossenen Hohlraum liegt und 
nach dem Prinzip eines Dosenbarometers als Membran wirkt. Um 
von Temperaturschwankungen der Umgebung mdglichst unabhangig 
zu sein, ist der Hohlraum ublicherweise leer, steht also un- 
ter Vakuum. 

Haufig ist es erwiinscht, den Druck zweier Volumina zu ver- 
gleichen, wobei nur der Druckunterschied von Interesse ist. 
Der zu messende Druckunterschied ist haufig sehr klein im 
Vergleich zum absoluten Druck. Daher ware die MeBgenauigkeit 
sehr gering r wenn die Messung durch Dif f erenzbildung der 
MeBwerte zweier Absolutdrucksensoren erfolgen wurde. Es ist 
gunstiger, die Membran je von einer Seite mit den zu messen- 
den Volumen zu verbinden und nur den Druckunterschied zu 
messen. Bei makroskopischen Sensoren mit Membranen aus Me- 
tall oder Gununi ist ein solcher Sensor problemlos realisier- 
bar. Bei mikroelektronisch integrierten Sensoren ist jedoch 
die Symmetrie der beiden Seiten der Membran nicht mehr gege- 
ben. In der Planartechnologie gibt es immer eine Oberseite, 
welche den technologischen Prozessen ausgesetzt ist und 
leicht zu reinigen ist, und eine Unterseite, welche wahrend 
der Herstellung vor agressiven Gasen und Flussigkeiten ge- 
schutzt ist. Um zu ermoglichen, da/5 die Wafer mit ublichen 
Standardhalbleiterprozessen , beispielsweise CMOS-Technolo- 
gien, bearbeitet werden konnen, mlissen sie eine nach oben 
geschlossene und planare Oberflache aufweisen. Dies wird 
durch das erf indungsgemaBe Verfahren moglich, das somit die 
Integration von mikromechanischen Elementen und unter Ver- 
wendung herkommlicher Halbleiterprozesse gebildeten elektro- 
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nischen Komponenten in einem Wafer ermoglicht. 

Wie in der schematischen Explosionsdarstellung von Fig. 2 
gezeigt ist, werden zur Herstellung eines Dif f erenzdruck- 
sensors zwei Hohlraume 20 und 22 in einer Zwischenschicht 
24, die zwischen zwei Wafern 26 und 28 gebildet ist, er- 
zeugt. Die beiden Hohlraume sind durch einen in der Zwi- 
schenschicht 24 definierten Kanal 30 verbunden. Es ist er- 
sichtlich, daft in Fig. 2 das Verf ahrensstadium dargestellt 
ist, das in Fig. lb) fur einen einzelnen Hohlraum gezeigt 
ist, wobei der obere Wafer 26 lediglich zu Zwecken der Ver- 
deutlichung getrennt von der Zwischenschicht 24 dargestellt 
ist, so daB die in der Zwischenschicht 24 gebildeten Hohl- 
raume 2 0 und 22 sowie der Kanal 30 nach auBen hermetisch 
abgeschlossen sind. Dabei ist ferner anzumerken, daJi die 
Hohlraume bzw. der Kanal auch in einer Mehrzahl von Zwi- 
schenschichten strukturiert sein konnen, um Bereiche unter- 
schiedlicher Hohe definieren zu konnen oder fur das spatere 
Offnen Sollbruchstellen zu erzeugen. 

Bei der schematischen Darstellung von Fig. 2 ist der obere 
Wafer 2 6 bereits gedlinnt, so daJ3 liber den Hohlraumen 20 und 
22 membranartige Strukturen 32 und 34, Fig. 3, gebildet 
sind, deren Umrisse in Fig. 3 in gestrichelten Linien darge- 
stellt sind. Nach dem Erzeugen der in Fig. 2 dargestellten 
Struktur wird durch die liber dem Hohlraum 22 angeordnete 
Membran 34 eine Offnung 36 gebildet, die einen Zugang zu dem 
Hohlraum 22 und somit liber den Kanal 30 auch zu dem Hohlraum 
20 bildet. Hierbei ist anzumerken, daB die Offnung erst dann 
in der Membran 34 gebildet wird, wenn die Halbleiterf erti- 
gung, d.h. die Erzeugung von elektronischen Komponenten, 
z.B. in der Form einer Auswerteeinheit , in dem Halbleiterwa- 
fer 26 abgeschlossen ist. Fur diese Halbleiterf ertigung kon- 
nen libliche Standardhalbleiterprozesse , z.B. CMOS-Verf ahren , 
verwendet werden, da samtliche Hohlraume zum Zeitpunkt der 
Halbleiterf ertigung hermetisch abgeschlossen sind. Ferner 
ist anzumerken, daJi die elektronischen Komponenten in Fig. 3 
nicht dargestellt sind. 
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Das in Fig. 3 dargestellte mikromechanische Element kann als 
Dif f erenzdrucksensor dienen, da auf die Oberseite der Mem- 
bran 32 ein erster Druck wirken kann, wahrend auf die Unter- 
seite desselben Liber die Offnung 36, den Hohlraum 22, den 
Kanal 3 0 und den Hohlraum 2 0 ein zweiter Druck wirken kann, 
so daB das Ausgangssignal des durch die Membran 32 und den 
Hohlraum 20 gebildeten Sensors die Differenz dieser beiden 
Drlicke wiedergibt. Urn dies zu ermoglichen, konnen bei der 
Aufbau- und Verbindungs-Technik der Sensor, d.h. die Membran 
32 und der geoffnete zweite Hohlraum 22, beispielsweise 
durch aufgeklebte Rohrchen mit je einem Gasvolumen verbunden 
werden. Da der zweite Hohlraum 22 durch den Kanal 30 mit der 
Unterseite der Membran 32 durch Gasaustausch in Kontakt 
steht, wirkt der hier beauf schlagte Druck auf die unterseite 
der Membran 32. Somit registriert der Sensor den Differenz- 
druck zwischen den beiden Anschliissen. Beide Anschlusse kon- 
nen von der Oberseite des Sensors montiert werden, wodurch 
eine Vereinf achung des Aufbaus erreicht werden kann. 

Alternativ ist es moglich, sowohl den Drucksensor, der aus 
Membran 32 und Hohlraum 20 gebildet ist, als auch den Kanal 
und den zweiten Hohlraum mehrfach auszufiihren, urn beispiels- 
weise ein Sensorarray zu erzeugen. Das Verhaltnis von Hohl- 
raumvolumen zu Stromungswiderstand des Verbindungskanals 
kann in weiten Grenzen variiert werden, so da/3 die Ansprech- 
zeit des Sensors einstellbar ist. 

Neben der oben beschriebenen Anwendung des erf indungsgemaBen 
Verfahrens zur Herstellung von Dif f erenzdrucksensoren eignet 
sich das erf indungsgemafle Verfahren auch zur Herstellung von 
mechanisch schwingungsf ahigen Sensoren und Aktoren, bei de- 
nen es ebenfalls vorteilhaft ist, wenn der Sensor und die 
zugehorige Auswerteelektronik auf dem gleichen Chip inte- 
griert sind. Solche mechanisch schwingungsf ahigen Sensoren 
und Aktoren werden beispielsweise bei Airbagauslosern, Be- 
schleunigungsmessern , Stimmgabeln , Drehgebern , Ventilen , 
Pumpen, Schaltern und dergleichen benotigt. Als Besonderheit 
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ist hier eine schwingende Masse notig, die an relativ dunnen 
Halterungen aufgehangt ist. Die Halterungen dienen als ela- 
stische Federn. 

Erf indungsgemaB kann eine solche Halterungsstruktur flir eine 
bewegliche Masse beispielsweise erzeugt werden, indem ausge- 
hend von der in Fig* lc) als Drucksensor beschriebenen 
Struktur der membranartige Bereich 14 mit Offnungen versehen 
wird, urn eine solche Tragerstruktur zu definieren. Dabei ist 
anzumerken, daB wahrend der Halbleiterf ertigung, d.h. wah- 
rend der Erzeugung der Auswerteschaltung, eine bewegliche 
Masse auf die Membran 14 aufgebracht oder in derselben 
strukturiert wird. Es ist klar, dai3 die Auswerteschaltung, 
die in Fig. lc) als Auswerteschaltung 16 fur einen Drucksen- 
sor dargestellt ist, entsprechend flir einen Beschleunigungs- 
sensor angepaBt werden muB. Wahrend der Halbleiterf ertigung 
ist der membranartige Bereich vollstandig mit dem umgebenden 
Bereich des Wafers, in dem der membranartige Bereich gebil- 
det ist, verbunden, so da/3 der Hohlraum unter demselben her- 
metisch abgeschlossen ist. 

Wie bereits oben erlautert wurde, bringt dieses Verfahren 
erhebliche Vorteile bei der Fertigung hinsichtlich der Aus- 
beute, der mechanischen Unempf indlichkeit sowie dem Schutz 
vor Fllissigkeiten. Um nun die Masse am Ende der Halbleiter- 
f ertigung, bei der die elektronischen Komponenten erzeugt 
werden, beweglich zu machen, wird die Membran am Rand der 
Masse vorzugsweise durch ein Atzverfahren entfernt. Der als 
Halterung vorgesehene Teil der Membran wird dabei vor dem 
Atzangriff geschutzt und bleibt bestehen. Die zu atzende 
Flache ist bei dieser Anwendung im Vergleich zu den vorge- 
nannten Offnung, beispielsweise des Hohlraums 22 bei dem in 
den Fig. 2 und 3 dargestellten Dif f erenzdrucksensor , groB- 
flachig. Da die bewegliche Masse moglichst groft sein soil, 
ist es glinstig, sie moglichst dick zu gestalten. Da anderer- 
seits die zu offnenden Bereiche fiir leichtes Offnen mog- 
lichst dlinne Membranen haben sollen, ist es vorteilhaft meh- 
rere Schichten unterschiedlich zu strukturieren . Dafiir ist 
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jeweils eine zusatzliche Lithographieebene notwendig* Die 
schwingende Masse, die durch die auf die oben beschriebene 
Art und Weise gefertigte Tragerstruktur gehalten wird, kann 
aus einem mehrschichtigen Aufbau aus Silizium, Metall oder 
Oxid gefertigt sein* 

Als weiteres Anwendungsgebiet fur das erf indungsgemaBe Ver- 
fahren zur Herstellung von mikro-elektromechanischen Struk- 
turen sind noch Fluidsysteme zu nennen. Bei Mikrof luidsy- 
stemen sind die bei makroskopischen Systemen durch Glasroh- 
ren und Glaskolben sowie Gummischlauche realisierten chemi- 
schen Reaktionsgef aBe miniaturisiert in Silizium oder einem 
anderen fur die Mikrosystemtechnik geeigneten Material aus- 
gefuhrt. Die Anwendung erstreckt sich auf die Dosierung, Mi- 
schung und physikalische Vermessung von kleinen Flussig- 
keitsmengen und deren chemischen und biologischen Reaktio- 
nen. Die Hohlraume, deren Verbindungskanale sowie Verzwei- 
gungen und AnschluBof f nungen werden dabei erf indungsgemaB in 
einer oder mehreren Zwischenschichten, die zwischen 2wei Wa- 
fern angeordnet sind, strukturiert . Durch ein anschlieBendes 
Verbinden der Wafer werden die Hohlraume dann hermetisch 
verschlossen, woraufhin einer der Wafer gedunnt wird* Dieser 
Wafer weist eine planare obere Oberflache auf und ist somit 
mit ublichen CMOS-Technologien bearbeitbar, so daJ3 elektro- 
nische Sensoren, wie Drucksensoren, Temperatursensoren , 
Leitf ahigkeitssensoren oder auch Photodioden zur Lichtab- 
sorption, und Aktoren, beispielsweise Verstarker, Mikrocon- 
troler r Elektroden und dergleichen, in direkter Nahe der Ge- 
faBe aufgebaut werden konnen . Durch diese Integration von 
Sensor, Aktor und Logik auf einem Substrat wird das Bauteil 
ein Mikrosystem. Nach AbschluB der Halbleiterf ertigung wer- 
den die fur den AnschluB vorgesehenen Hohlraume gemaB den 
oben beschriebenen Verfahren an vorbestimmten Stellen ge- 
offnet und mit den Zuleitungen der Fllissigkeiten verbunden. 

Die vorliegende Erfindung ermoglicht somit die Herstellung 
mikro-elektromechanischer Elemente, wobei samtliche Hohlrau- 
me der mikromechanischen Strukturen der mikro-elektromecha- 
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nischen Elemente nach dem Erzeugen derselben hermetisch ab- 
geschlossen sind f wahrend eine nach oben geschlossen und 
planare Oberflache geliefert wird, so daB die Wafer von oben 
unter Verwendung iiblicher CMOS-Technologien bearbeitet wer- 
den konnen. Erst nach dem Fertigstellen der elektronischen 
Komponenten werden die Hohlraume geoffnet. Somit sind erfin- 
dungsgemaB Probleme, die bei herkommlichen Verfahren durch 
das Reinigen von Waf eroberf lachen bzw, das Eindringen von 
Fliissigkeiten in Hohlraume und die Verschleppung von Parti- 
keln und Kontaminationen bewirkt werden, beseitigt. Damit 
schafft die vorliegende Erfindung ein wenig aufwendiges Ver- 
fahren, das die Herstellung von mikro-elektromechanischen 
Elementen kostenglinstig und mit hoher Ausbeute ermoglicht. 
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Patent anspruche 

1 . Verf ahren zum Erzeugen eines mikro-elektromechanischen 
Elements, mit folgenden Schritten: 

a) Strukturieren einer ersten Zwischenschicht (4; 
24), die auf eine erste Hauptoberf lache eines er- 
sten Halbleiterwaf ers (2; 26) aufgebracht ist, um 
eine Ausnehmung (6; 20 f 22, 30) zu erzeugen; 

b) Verbinden des ersten Halbleiterwaf ers (2; 26) uber 
die erste Zwischenschicht (4; 24) mit einem zwei- 
ten Halbleiterwaf er (8; 28), derart, daJ3 durch die 
Ausnehmung ein hermetisch abgeschlossener Hohlraum 
(12; 20, 22, 30) definiert wird; 

c) Dunnen von einem der Wafer (2; 26) von einer der 
ersten Zwischenschicht (4; 24) abgewandten Ober- 
f lache her, um eine membranartige Struktur (14; 
32, 36) uber dem Hohlraum (12; 20, 22) zu erzeu- 
gen; 

d) Erzeugen elektronischer Komponenten (16) in dem 
gediinnten Halbleiterwaf er (2; 26); 

e) Erzeugen zumindest einer definierten Offnung (36), 
um einen Zugang zu dem hermetisch abgeschlossenen 
Hohlraum (20, 22) zu schaffen. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, bei dem auf die Hauptober- 
f lache des zweiten Halbleiterwaf ers (8), der uber die 
Zwischenschicht (4) mit dem ersten Halbleiterwaf er (2) 
verbunden wird, vor dem Verbinden eine zweite Zwischen- 
schicht (10) aufgebracht wird. 

3. Verf ahren nach Anspruch 2, bei dem die zweite Zwischen- 
schicht strukturiert wird, derart, da£ nach dem Verbin- 
den die Strukturierung der zweiten Zwischenschicht und 
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die Ausnehmung in der ersten Zwischenschicht den Hohl- 
raum definieren. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem zu- 
satzlich zu der ersten Zwischenschicht weitere Zwi- 
schenschichten zwischen den beiden Halbleiterwaf ern 
vorgesehen werden, die vor dem Verbinden der beiden 
Halbleiterwaf er strukturiert werden f um einen Hohlraum 
mit Bereichen variabler Hohe zu erzeugen. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei dem der 
erste und der zweite Wafer (2, 8; 26 , 28) aus Silizium 
bestehen . 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem die 
eine oder die mehreren Zwischenschichten aus einem 
Oxid, aus Polysilizium, aus einem Nitrid oder aus Me- 
tall bestehen. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei dem die 
eine oder die mehreren Zwischenschichten (24) derart 
strukturiert werden, da!3 nach dem Verbinden der beiden 
Wafer (26, 28) mehrere, durch Kanale (30) verbundene, 
nach auflen hermetisch abgeschlossene Hohlraume (20, 22) 
definiert sind. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei dem das 
Verbinden im Schritt b) in einem Vakuum durchgeflihrt 
wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11 , bei dem 
als erster (2; 26) und/oder zweiter (8; 28) Wafer ein 
SOI-Wafer verwendet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem die 
zumindest eine definierte Offnung (36) in der membran- 
artigen Struktur (34) erzeugt wird. 
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11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem das Erzeugen der 
zumindest einen definierten Offnung (36) in der mem- 
branartigen Struktur (34) mit einer Nadel, einer Klin- 
ge, durch die Verwendung einer gepulsten Laserstrahlung 
oder durch Atzen erfolgt. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei dem 
eine Mehrzahl von mikro-elektromechanischen Strukturen 
in einem Wafer erzeugt werden, wobei das Verfahren fer- 
ner den Schritt des Vereinzelns der einzelnen, mikrome- 
chanischen Strukturen in Chips aufweist, wobei durch 
das Vereinzeln die zumindest eine definierte Offnung, 
urn einen Zugang zu dem hermetisch abgeschlossenen Hohl- 
raum zu schaffen, erzeugt wird. 

13. Verfahren nach einem der Schritte 1 bis 12, bei dem die 
eine oder die mehreren Zwischenschichten (24) im 
Schritt a) derart struktur iert werden, daB nach dem 
Verbinden der beiden Wafer (26, 28) mindestens zwei 
hermetisch abgeschlossene Hohlraume (20, 22), die liber 
einen Kanal (30) verbunden sind, definiert werden, liber 
denen nach dem Schritt c) jeweils eine membranartige 
Struktur (32, 34) angeordnet ist, wobei im Schritt e) 
eine definierte Offnung (36) durch die membranartige 
Struktur (34) von einem der Hohlraume (22) erzeugt 
wird. 

14* Verfahren nach Anspruch 13, bei dem der Kanal im 
Schritt a) labyrinthartig strukturiert wird, derart, 
dafl beim Erzeugen der Offnung entstehende Storprodukte 
an einem Passieren des Kanals gehindert sind. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, bei dem im 
Schritt e) eine Mehrzahl von definierten Offnungen in 
dem membranartigen Struktur erzeugt werden, derart, da/3 
die membranartige Struktur nach dem Erzeugen der Off- 
nungen eine Tragerstruktur fur die bewegliche Masse 
eines Beschleunigungssensors bildet . 
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